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摘　要:将碳化硼(B4C)陶瓷粉末和其它合金元素与 304L不锈钢带轧制成粉芯丝材 ,

采用电弧喷涂技术制备金属陶瓷复合涂层.研究了 B4C在电弧喷涂中的应用.利用

XRD, SEM对涂层的形貌 、相组成和磨损表面进行了分析.利用自行设计的高温磨粒磨

损装置和高温冲蚀设备分别评价了B4C对涂层耐高温磨粒磨损性能和耐高温冲蚀性能

的影响.结果表明 ,粉芯丝材喷涂工艺良好 , B4C陶瓷与粉芯中其它组分反应 , 可以形

成含 Fe3B, CrB, FexNi23-xB6 , Fe23(C, B)6 , (Cr, Fe)7C3和 Fe3C等硬质相的复合涂层 , 大

幅度提高了涂层的硬度和耐磨耐冲蚀性能.
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0　序　　言

碳化硼(B4C)是一种特殊陶瓷 ,是自然界中超

硬材料之一 ,其硬度仅次于金刚石和立方氮化硼.

特别是当温度大于 1 100 ℃时 ,良好的热稳定性使

其成为最硬的材料
[ 1]
之一.B4C陶瓷优良的耐磨

性 、高熔点 、高弹性模量 、低密度 、低热膨胀系数 、优

异的热电性能和大中子截获面积等特点 ,使其在研

磨 、耐磨 、热电和核反应堆等领域都得到了广泛应

用.

虽然 B4C具有一系列优异的性能 ,但是在应用

方面还有一些亟待解决的缺点
[ 2]
:(1)断裂韧性很

低;(2)抗氧化能力差;(3)与金属的结合力强(除了

Ag, Cu, Sn, Zn等之外 , B4C几乎能与所有金属发生

反应 ,形成金属硼化物);(4)烧结温度高(约 2 300

℃);(5)制品的进一步加工困难.这些缺点在一定

程度上制约了 B4C的应用.

随着热喷涂技术的进步 , B4C在制备高硬度 、高

耐磨性涂层的领域得到了新的发展.但是 ,目前国

内外有关 B4C在热喷涂中的应用主要集中在等离

子喷涂领域 ,在电弧喷涂中的研究与应用较少.由

于电弧喷涂技术具有高效 、低成本 、适合现场和大面

积施工等优点 ,因此 ,开展 B4C对电弧喷涂涂层性

能的研究具有现实意义.作者设计和制备了适用于

电弧喷涂的含 B4C的粉芯丝材 ,探讨了 B4C在电弧

喷涂中应用的可行性及在涂层中的作用机理 ,分析

了涂层的显微组织和结构 ,研究了涂层高温磨粒磨

损性能和高温冲蚀性能.

1　试验方法

粉芯丝材的直径为 2.0 mm,填充率 32%左右 ,

外皮采用规格为 10 mm×0.3 mm的 304L不锈钢

带 ,丝材粉芯的主要成分见表 1.

表 1　粉芯的主要成分(质量分数 , %)

Table1　Maincompositionofpowder

序号 碳化硼 硼铁 铬 、镍等

B1 0 50 余量

B2 10 40 余量

B3 20 30 余量

B4 30 20 余量

B5 50 0 余量

喷涂基体材料尺寸为 25 mm×25 mm×5 mm

的 Q235钢(用于一般性能测试)、尺寸为 25 mm×

10 mm×2 mm的 304L不锈钢(用于高温冲蚀磨损)

和退火态的直径为 25.4 mmGCr15轴承钢球(用于

高温磨粒磨损).涂层厚度为 0.6 ～ 0.8 mm.喷涂

工艺参数为:喷涂电压 32 V,喷涂电流 180 A,空气

压力 0.6MPa,喷涂距离 180 mm.

采用 HXD— 1000型数字式显微硬度计测试涂
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层截面显微硬度 ,载荷为 0.98 N,加载时间为 15 s,

取十点的平均值.采用 X射线衍射仪(XRD)分析

涂层的相组成.采用扫描电子显微镜(SEM)观察涂

层的显微组织形貌.

采用自行设计的 HAWM— 1型高温磨粒磨损装

置进行高温磨粒磨损试验.试验参数为
[ 3]
:温度

650℃,载荷 30N,转速 75 r/min,磨料为 16目的棕

刚玉 ,每次磨损 2 h,更换新砂 ,累积磨损时间为 10

h.采用自行设计的 HEWM— 1型高温冲蚀磨损设

备进行高温冲蚀磨损试验.试验参数为
[ 4]
:温度

650℃,送砂量 300 g/min,冲蚀速度 80m/s,冲蚀距

离 40mm,冲蚀角度 90°,冲蚀时间 5min.

2　试验结果与分析

2.1　电弧喷涂工艺性能

B4C具有非常好的流动性 ,但其密度很低 ,在混

粉时比一般大比重的合金粉末稍困难 ,填充率也会

受到一定的限制.由于 B4C具有优异的热电性能 ,

其电导率随着温度的升高而增大 ,在高温下是良好

的半导体.利用这一特性 ,在粉芯喷涂线材中可以

较多的加入 B4C.试验证明 , 当 B4C添加量达到

50%时 ,也没有出现断弧现象 ,整个喷涂过程中 ,送

丝均匀 ,电弧燃烧稳定 ,熔化充分.

对涂层形貌的观察发现 ,涂层具有明显的层状

结构 ,未见未熔颗粒 ,粒子的铺展性较好 ,涂层与基

体结合良好.涂层内部存在较多的均匀分布的细小

孔隙 ,较少的横向和纵向裂纹.随着 B4C添加量的

增加 ,涂层的孔隙和氧化夹杂物增多.

2.2　B4C对涂层组织和结构的影响

B1涂层中含有硼铁不含有 B4C, B5涂层中含

有 B4C不含有硼铁 , B3涂层中既含有硼铁也含有

B4C.为了解 B4C在喷涂过程中的作用机制 ,分别对

硼铁粉 、B4C粉 、B1涂层 、B3涂层和 B5涂层进行了

X射线衍射物相分析(图 1),其 B1涂层 、B3涂层和

B5涂层物相分析结果见表 2.

由 X射线衍射物相分析结果可知 ,硼铁的物相

主要是 FeB, B4C粉末的主要成分为 B4C.添加硼铁

图 1　粉末和涂层的 XRD图谱

Fig.1　XRDpatternofpowdersandcoatings
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表 2　涂层的物相分析

Table2　Phasecompositionofcoatings

涂层 物相

B1 Ni-Cr-Fe, Fe-Cr, B6Fe23 , CrB, Fe4O3 , NiCr2O4

B3
Cr-Ni-Fe-C, Fe-Cr, Fe3B, CrB, (Cr, Fe)7C3 , FexNi23-xB6 ,

Fe23(C, B)6 , NiFe2O4

B5 Cr-Ni-Fe-C, Fe-Cr, Fe3B, CrB, (Cr, Fe)7C3 , Fe3C, NiCr2O4

的 B1 涂层的物相为 Ni-Cr-Fe, Fe-Cr固溶体 ,

B6Fe23 , CrB硬质相和部分氧化物相.硼铁中的 FeB

发生分解 ,在涂层中形成铁和铬的硼化物.添加

B4C的 B5涂层主要生成物相为 Cr-Ni-Fe-C, Fe-Cr

固溶体 , Fe3B, CrB, Fe3C, (Cr, Fe)7C3硬质相和部分

氧化物相.涂层中没有 B4C,说明在喷涂过程中 ,

B4C完全分解 ,与铁和铬等反应形成了铁和铬的硼

化物和碳化物 ,并有一部分碳固溶于基体中.同时

添加硼铁和 B4C的 B3涂层物相为 Cr-Ni-Fe-C, Fe-

Cr固溶体 , Fe3B, CrB, (Cr, Fe)7C3 , FexNi23-xB6 ,

Fe23(C, B)6硬质相和部分氧化物相.B3涂层和 B5

涂层相比 , 衍射的物相中多出 FexNi23-xB6 和

Fe23(C, B)6.

从上述分析结果可见 ,硼铁可以在涂层中形成

硼化物;B4C可以在涂层中形成硼化物和碳化物 ,以

及部分含碳的固溶体;硼铁和 B4C同时加入除了形

成原有的物相外 ,还形成了新的硼化物和碳化物 ,其

对提高涂层的硬度和耐磨性也有一定作用.

2.3　B4C对显微硬度的影响

B4C系列显微硬度如图 2所示.B1涂层和 B2

涂层的硬度较低 ,在 1 000 HV0.1左右 , B3涂层和

B4涂层的硬度均在 1 300 HV0.1以上.随着 B4C

添加量的增加和硼铁的减少 ,硬度逐渐升高.这是

由于与硼铁相比 ,相同含量的 B4C能向涂层过渡更

多的硼和碳 ,生成较多的硼化物和碳化物 ,提高了涂

层的硬度.

图 2　B1 ～ B4涂层的显微硬度

Fig.2　Micro-hardnessofB1 ～ B4 coatings

2.4　B4C对高温磨粒磨损性能的影响

B1 ～ B4涂层磨粒磨损结果如图 3所示.

图 3　B1～ B4涂层在 650℃下的磨粒磨损曲线

Fig.3　AbrasivewearcurveofB1 ～B4coatingsat650℃

　　随着 B4C的含量逐渐增加 ,涂层的耐磨粒磨损

性能逐渐提高 ,添加量达到 30%时 ,耐磨粒磨损性

能又降低.涂层的耐磨性主要取决于涂层的组织和

结构 ,随着 B4C的含量逐渐增加 ,硼铁含量减少 ,涂

层中硼化物和碳化物硬质相的数量增多 ,塑性相的

数量减少.在磨损过程中 ,硬质相几乎承担着全部

的作用力 ,能有效阻止硬质颗粒的嵌入 ,但是 B4C

的添加量达到 30%及以上时 ,硬质相过多 ,导致硬

质相与塑性基体的内聚强度减小 ,致密性下降 ,所以

耐磨性降低.

图 4为 B3涂层和 B4涂层磨损后的形貌.B3

涂层表面主要是硬质颗粒脱落形成的微坑 、切削形

成的沟槽和皱状隆起金属 ,大部分未脱落的皱状金

属在反复的磨损下被压成扁平状 ,附着在涂层表面.

B4涂层表面也有大量的微坑和少量未脱落的皱状

金属 ,但未被压平.

图 4　B3涂层和 B4涂层的磨粒磨损形貌

Fig.4　AbrasivewearmorphologiesofB3andB4coatings

　　两种涂层的磨损机制相同.在磨粒的反复作用

下 ,硬度较低的塑性基体被切削 ,形成皱状隆起的金

属 ,一部分隆起的金属脱落 ,另一部分在磨粒的碾压
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下附着在涂层表面 ,导致基体对硬质颗粒的锚固作

用下降 ,使硬质颗粒产生松动从基体崩落 ,形成微

坑.B3涂层的耐磨性好 ,主要是因为涂层中弥散分

布着较多的碳化物和硼化物硬质相 ,而且同时基体

有较好的塑性 ,构成了一个良好的耐磨体系 ,能有效

抵制磨粒的切削和硬质颗粒的崩落.B4涂层耐磨

性差 ,是由于过多的硬质相使涂层脆性增大.

2.5　B4C对高温冲蚀磨损性能的影响

表 3为 B1 ～ B4涂层的高温冲蚀磨损试验结

果.从表 3中可以看出 ,随着 B4C的含量逐渐增加 ,

涂层的冲蚀失重量有减小的趋势 ,且 B3涂层的单

位面积冲蚀失重最小.当 B4C达到 30%时 (B4涂

层),冲蚀失重量急剧增大.

表 3　高温冲蚀磨损试验结果

Table3　Resultsofhightemperatureerosivewear

试样
冲蚀失重量 mi/g

1号 2号 3号

平均失重量

ma/g

单位面积失重量

m/(mg·mm-2)

B1 0.243 0 0.274 4 0.290 8 0.269 4 1.077 6

B2 0.255 2 0.278 4 0.307 6 0.280 4 1.121 6

B3 0.239 4 0.256 1 0.242 7 0.246 1 0.984 4

B4 0.348 3 0.361 4 0.390 2 0.366 6 1.466 4

图 5为 B3涂层和 B4涂层的冲蚀形貌.两种涂

层均出现微裂纹 、片层剥落 、冲蚀坑和冲蚀沟.但与

B3涂层相比 , B4涂层的微裂纹数量和片状剥落较

多 ,冲蚀沟较少.在高速固体颗粒垂直冲击下 ,涂层

内部层间结合较弱处 ,以及层间存在氧化物 、夹杂物

和孔洞等一些缺陷处 ,容易形成应力集中 ,导致裂纹

产生.裂纹沿涂层内部的亚表面或界面向涂层内部

扩展 ,当与其它裂纹贯通时 ,就会形成片状剥落.冲

蚀坑的形成主要是硬质相的脱落所致.冲蚀沟是在

图 5　B3涂层和 B4涂层的冲蚀形貌

Fig.5　ErosivemorphologiesofB3andB4 coatings

粒子的微切削作用下形成 ,但形成的冲蚀沟不连续 ,

这主要因为是涂层中的硬质相对微切削有一定的阻

碍作用.由于添加 B4C较多的 B4涂层中硬质相的

含量较多 ,涂层硬度较高 ,塑性和韧性差 ,增加了裂

纹的萌生和扩展 ,片状剥落较多.B3涂层的硬度 、

塑性和韧性统一的较好 ,能较好的抑制冲击粒子的

微切削和片状剥落 ,所以冲蚀失重较小.

3　结　　论

(1)加入 B4C陶瓷的粉芯线材 ,导电性良好 ,

熔化充分 ,喷涂工艺稳定 ,涂层质量良好.

(2)B4C在电弧喷涂过程中完全分解 ,与丝材

中其它组分反应 ,可以形成 Fe3B, CrB, FexNi23-xB6 ,

Fe23(C, B)6 , (Cr, Fe)7C3和 Fe3C等硬质相.

(3)随丝材粉芯中 B4C含量的增加 ,涂层的显

微硬度提高 ,在 650 ℃下磨粒磨损的单位面积磨损

量和冲蚀磨损的单位面积失重量均呈先下降后增加

的趋势 ,当 B4C含量为 20%时失重量最小 , B4C含

量为 30%时失重量最大.
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Abstract:　 Inordertoimprovethefatigueperformanceof

Tialloyweldedjoints, theweldtoeincross-shapedjointwas

processedbytheHJ-II-typeultrasonicpeeningtreatplantdevel-

opedbyauthors.Thetestresultsindicatethatwhenthestressra-

tioRisequalto0.5inloadingcondition, theconventionalultra-

sonicpeeningprocessingmakesthefatiguestrengthofthecross-

shapedjointofTC4 titanium alloybeenhancedbyabout
73.5%, thelifebelengthenedabout12-17 times, whileload-

ingultrasonicpeeningprocessingmakesthefatiguestrengthof

thecrossshapedjointofTC4 titaniumalloybeenhancedbya-

bout148.1%, andthelifebelengthenedabout23-26 times.

Meanwhile, themechanismforthefatigueperformanceofwelded

jointsenhancedbytheultrasonicpeening, especiallytheloading

ultrasonicpeeningisexpoundedfromthechangeofthestress

concentrationfactoraftertheultrasonicpeening, thechangeof
theresidualstressofweldedjoints, theplasticdeformationinthe

surfacelayeroftheweldtoeareaandthechangeinhardness.

Keywords:　weldedjoint;fatigueperformance;loading

ultrasonicpeening

Analysisoncoldcracksensitivityoflowalloyhighstrength

steelweldbylaser-archybridwelding　　TENGBin, LIXi-

aoyu, LEIZhen, WANGXuyou(HarbinWeldingInstitute, Chi-

naAcademyofMachineryScience＆ Technology, Harbin

150080, China).p61-64
Abstract:　Thepreheatingtemperatureandcoldcrack

sensitivityoflowalloyhighstrengthsteelJFE980Swerecalculat-

edaccordingtotheempiricalformulaandthemeasureddiffusible

hydrogencontent.BytheY-slittypecrackingtest, themetallo-

graphictest, andtheresidualstressesmeasurement, thecold

crackresistanceofthelowalloyhighstrengthsteeljointwerean-

alyzedandcomparedbetweenthelaser-archybridweldingand

theMAGwelding.Theresultsshowthatthesteelweldedbyla-

ser-archybridweldinghassmallercoldcracktendencythanthat
bytheMAGweldingbecauseofthehigherweldpenetrationand

thedecreasesintheweldingstress.Thelasercanpreheatthe

basemetalwhenthelaserisaheadoftheMAGarc, andthesteel

haslowerweldingresidualstresses.Laser-archybridweldinghas

anadvantageovertheMAGweldingwithoutnon-preheatingweld-

ingforJFE980Shighstrengthsteel.

Keywords:　highstrengthsteel;laser;hybridwelding;

coldcrack

Effectofboroncarbideonpropertiesofarcsprayingcoat-

ings　　WEIQi, GAOMing, LIHui, LULanzhi(Collegeof

MaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversityofTech-

nology, Beijing100124, China).p65-68

Abstract:　Acoredwirecontainingtheboroncarbidece-

ramicpowderandotheralloyingelementspowderwasfabricated

with304Lstainlesssteelsheathandthemetalceramiccomposite

coatingwasdepositedbyarcspraying.Thefeasibilityofboron

carbideintheapplicationofarcsprayingwasstudied.Themi-
crostructure, phasecompositionsandwornsurfacemorphologies

ofthecoatingswereanalyzedbymeansofscanningelectronmi-

croscopyandX-raydiffraction.Hightemperatureabrasivewear

performanceanderosionperformancewereevaluatedbyhigh-

temperatureabrasiveweartesterdesignedbyauthorsandhigh

temperatureerosiondevices, respectively.Theresultsshowthat

thecoredwireshavegoodprocessabilityforarcspraying.The

compositecoatingscontainsFe3B, CrB, FexNi23-xB6 , Fe23(C,

B)6 , (Cr, Fe)7C3 andFe3Chardphasesduetothein-situsyn-

thesisofB4Cceramicparticlewithotheralloyingelementspow-
der, whichresultinasignificantincreaseinthehardness, wear-

resistantanceanderosion-resistantanceofthecoating.

Keywords:　boroncarbide;wear;arcspraying;cored

wire

Effectofagingtreatmentonmicrostructureof2205 duplex

stainlesssteelwelds　　ZOUDening1 , HANYing1 , 3 , FAN
Guangwei2, 3 , ZHANGWei2(1.SchoolofMetallurgyandEngi-

neering, XianUniversityofArchitectureandTechnology, Xian

710055, China;2.StateKeyLaboratoryofAdvancedStainless

SteelMaterials, TaigangStainlessSteelCo., Ltd., Taiyuan

030003, China;3.StateKeyLaboratoryforMechanicalBehav-

iorofMetalMaterials, Xi' anJiaoTongUniversity, Xi' an

710049, China).p69-72
Abstract:　Thesolution-treatedweldedjointsof2205 du-

plexstainlesssteelweldedbyshieldedmetalarcweldingwere

treatedbyagingtreatmentat850 ℃ for30, 180 and360 min,

respectively.Themicrostructureevolutionandtheprecipitation

ofσphasewereanalyzedbyOM, XRD, EDSandferritescope

detector.Theresultsindicatethatineachregionoftheaged

joints, σphaseprecipitatesatγ/αorα/αgrainboundariesand
growsintoferritephase.Theformationmechanismisaeutectoid

reactionofα※σ+γ2.Theincreaseofagingtimeleadstoade-

creaseinferritephaseandanincreaseinσphase.σphasemor-

phologychangesfromspotted※reticular※ schisticstate.Com-

paredtothebasemetalandHAZ, theweldmetalwiththemost

precipitationrateofσphaseismoresensitivetotheagingtreat-

ment, inwhichtheferritealmostcompletelytransformsintoaus-
teniteandσphaseafteragingfor360 min.

Keywords:　duplexstainlesssteel;weldedjoint;solution

treatment;aging;microstructure

AbrasivewearbehaviorofFe-Cr-Chardfacingalloy　　

WANGZhihui, HEDingyong, JIANGJianmin, CUILi(School

ofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversityof
Technology, Beijing100124, China).p73-76

Abstract:　Fe-Cr-Cabrasivewearresistantlayerswere

preparedonQ235 steelbysubmergedarcwelding.Theabrasive

wearresistanceofthelayerswasevaluatedbyanMLS-225 grain-

abrasiontestmachine.Theabrasivewearmechanismwasstudied

accordingtotheanalysisonofsurfacetopographybythemicro

examinationandenergyspectrumanalysis.Theresultsindicated
thewearmechanismofFe-Cr-Cabrasivewearresistantlayerwas

mainlyattributedtotheexfoliationcausedbymicrocrack.The

desquamationwascloselycorrelatedwiththecarbide.Energy

spectrumanalysisindicatedthattheCrcontentinthecrater-like

pitswasinosculatedwiththeCrcontentin(Cr, Fe)7C3 , which


